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摘要:基于多尺度投入产出法,核算了广东省各部门水资源 能源 粮食要素的资源强度,对贸易视

角下水资源、能源、粮食 3 类资源的压力互馈情况进行量化分析。 结果表明:2007—2017 年,广东

省区域经济系统各部门的水资源 能源 粮食资源强度逐年下降,利用效率逐步提升,水、粮食强度

值较高的部门集中于水的生产和供应业、农业等资源密集型部门,能源强度值则以矿业、电力及燃

气的生产和供应业较高;各部门吸纳了大量的水资源 能源 粮食资源净流入广东省经济系统,且主

要由制造业进入,城镇居民消费和省外调出是水资源 能源 粮食的主要最终消费途径;广东省本地

资源使用压力因水资源 能源 粮食资源贸易流通而得到显著改善,能源贸易缓解了本地 84. 33%的

能源使用压力,粮食贸易缓解了本地 40. 13%的粮食使用压力,粮食贸易对水资源压力的缓解作用

达能源贸易的 5 倍。
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Abstract:

 

With
 

active
 

resource
 

trade
 

in
 

Guangdong
 

Province,
 

the
 

relationship
 

between
 

water,
 

energy,
 

and
 

food
 

consumption
 

is
 

complicated,
 

which
 

makes
 

comprehensive
 

resource
 

management
 

difficult.
 

Therefore, it
 

is
 

necessary
 

to
 

accurately
 

calculate
 

resource
 

utilization
 

efficiency
 

and
 

quantify
 

resource
 

interaction
 

pressure
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

trade.
 

Based
 

on
 

the
 

multi-scale
 

input-output
 

method,this
 

study
 

calculated
 

the
 

resource
 

intensity
 

of
 

water-energy-food
 

in
 

Guangdong
 

Province,quantified
 

the
 

circulation
 

of
 

water-energy-food-related
 

resource
 

elements,and
 

conducted
 

a
 

quantitative
 

analysis
 

of
 

the
 

mutual
 

interplay
 

of
 

water-energy-food
 

resource
 

pressures
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

trade.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

from
 

2007
 

to
 

2017,
 

the
 

water-energy-food
 

resource
 

intensity
 

in
 

all
 

sectors
 

in
 

Guangdong
 

Province
 

gradually
 

decreased,
 

and
 

the
 

utilization
 

efficiency
 

gradually
 

increased.
 

High
 

water
 

and
 

food
 

intensity
 

were
 

concentrated
 

in
 

resource-intensive
 

sectors
 

such
 

as
 

the
 

water
 

production
 

and
 

supply
 

industry
 

and
 

agriculture,
 

while
 

the
 

energy
 

intensity
 

was
 

higher
 

in
 

sectors
 

such
 

as
 

mining,
 

electricity,and
 

gas
 

production
 

and
 

supply.
 

Various
 

sectors
 

absorbed
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

water-energy-food
 

resources
 

into
 

the
 

Guangdong
 

economic
 

system,
 

mainly
 

from
 

the
 

manufacturing
 

industry.
 

Urban
 

consumption
 

and
 

out-of-province
 

transfers
 

were
 

the
 

main
 

final
 

consumption
 

outlets
 

for
 

water-energy-food
 

resources. The
 

pressure
 

on
 

local
 

resource
 

use
 

in
 

Guangdong
 

Province
 

has
 

improved
 

significantly
 

because
 

of
 

water-energy-food
  

resource
 

trade
 

circulation.
 

Energy
 

trade
 

has
 

relieved
 

84. 33%
 

of
 

the
 

pressure
 

on
 

local
 

energy
 

use,and
 

food
 

trade
 

had
 

relieved
 

40. 13%
 

of
 

the
 

pressure
 

on
 

food
 

use.
 

The
 

water
 

pressure
 

relief
 

effect
 

of
 

food
 

trade
 

was
 

five
 

times
 

that
 

of
 

energy
 

trade.
Key
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resource
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resource
 

circulation;
 

resource
 

pressure;
 

Guangdong
 

Province
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　 　 在全球气候变化、城市化、人口集聚等多重因素

的影响下,水资源紧缺、能源消费量激增、粮食安全

保障形势严峻等问题不断涌现[1-2] 。 水、能源、粮食

中任意一类资源供需失衡都将产生不可预估的严重

后果[3] 。 从宏观经济系统的视角统筹协调水 能

源 粮食资源利用与经济社会发展之间的关系,实现

资源高效利用,缓解资源供给压力,关乎经济稳定发

展、生态安全和国家安全[4-5] ,是经济社会高质量发

展和生态文明建设的重要挑战[6] 。
水、能源、粮食 3 类资源可以借助于产品和服务

而发生流动。 以资源利用的视角考虑,产品和服务

的流动可以视为资源的流动,识别资源的流动特征

是资源优化配置的重要前提。 投入产出分析可以实

现资源在经济系统中流通的完整模拟,在水 能

源 粮食( water-energy-food,WEF) 资源流通研究中

得到广泛应用[7-10] ,涉及世界、国家、省际和城市等

不同尺度经济体,计算结果综合反映了资源的直接

消耗与间接消耗[11] 。 如,Zhang 等[12] 基于环境扩展

多区域投入产出法,构建了粤港澳跨区域水、能源和

粮食足迹核算框架,计算结果可为粤港澳地区 WEF
资源协同管理提供依据。 Xiao 等[13] 运用基于投入

产出的供应链分析方法,识别中国经济系统中粮

食 水、粮食 能源和能源 水的关联及其流通关系。
曹涛等[14]基于京津冀多地区投入产出表,核算了虚

拟水的流动情况,结果表明,京津冀地区虚拟水呈净

流出状态。 陈荟荟[15] 运用多区域投入产出模型构

建了中国不同省份间隐含的能源流通网络,寻求隐

含能源消耗量和转移量较大的省份,从而发掘节能

减排中的重点关注对象。 目前,投入产出法在资源

流通核算中具备较大优势,但将 WEF 资源及其相互

消耗量统一纳入投入产出核算的研究较少。
WEF 资源供需压力通常源于资源生产量和消

耗量之间的不平衡,具体表现为资源供需关系和空

间分布的不均衡。 鉴于资源属性和研究对象的差

异,资源压力指数构建及评价方法各不相同,又涉及

单一资源压力指标和综合评价指标体系的构建。 其

中,水资源压力常以水资源压力指数( water
 

stress
 

index,WSI)表征,即研究区内取水量与本地可更新

水资源量的比值,用以评价地区的水资源压力程

度[16-17] 。 能源压力和安全性评估在计算赫芬达尔

赫希曼指数( Hirschman-Herfindahl
 

index,HHI)及香

农 维纳多样性指数 ( Shannon-Wiener ’ s
 

diversity
 

index,SWI)
 [18]的基础上,构建能源安全模型并识别

能源压力状态。 粮食自给率是粮食生产量和粮食消

费量的比值,其变化率在一定程度上反映了粮食的

供需风险,较高的自给率对应较高的粮食安全水平

和较低程度的压力[19] 。 WEF 综合资源压力与安全

评估中,已有研究多借助压力 状态 响应( pressure-
state-response,PSR) 模型[20] 、系统动力学分析[21] 、
SBM-DEA 模型[22]等手段实现。 例如:王红瑞等[23]

通过构建水 能源 粮食综合资源压力指数,分析了

长江经济带 WEF 资源压力变化特征,结果表明,
WEF 系统资源压力呈逐年递增的趋势; 张中浩

等[24]分析了长江三角洲地区 1990—2018 年间城镇

化对 WEF 系统压力的影响,结果表明人口集聚、城
市空间拓展、消费水平提升等显著增加了地区的

WEF 资源压力;Deng 等[25]通过构建 WEF 资源压力

指数,对快速城市化背景下的环渤海城市群 WEF 系

统压力进行量化,进一步分析了城市化指标与 WEF
系统压力之间的相关性;白景锋等[26] 通过矢量合成

法构建 WEF 系统压力指数,并运用地理加权回归模

型对中国 WEF 系统压力的变化因素进行了分解分

析。 综合来看,已有研究主要通过构建 WEF 综合压

力指数的方式量化经济系统中的 WEF 系统压力水

平,而考虑贸易视角下水资源、能源、粮食 3 类资源

间压力互馈的研究相对较少。 3 类资源之间的相互

消耗量和供需矛盾均可通过产业链被进一步放大或

缩小,综合考虑 WEF 内在关联开展资源压力研究,
可以为资源风险防控和优化利用提供科学指导。

广东省是我国开放程度最高,经济活力最强的

区域之一。 随着国家大力推进粤港澳大湾区建设,
人口和产业进一步集聚,对水、能源和粮食形成了更

大的需求和依赖。 广东省水资源总量丰沛,但时空

分布不均,人均水资源量不足世界人均水平的 1 / 3,
水资源自给率低、内河水系水环境污染、咸潮上溯等

问题长期存在,水资源短缺问题严峻[27] 。 近年来,
广东省在低碳转型、绿色复苏、产业升级等方面取得

了重要进展,但仍存在能源自给率低、结构不完善、
利用效率低等问题[28] ,化石能源在能源消费结构中

占比仍然较高,可达七成,实现“双碳”目标压力大、
任务重,地区整体能源消费总量控制难度大,能源消

费强度高。 粮食方面,广东省土地细碎化严重,人均

耕地面积仅 0. 027 hm2,不足全国人均水平的 1 / 3,
粮食缺口量超 4 000 万 t,自给率不足三成。 面对突

变的国内外局势,广东省农业资源自给率低、供需结

构失衡、农产品出口国价格垄断等均对粮食安全形

成了严重制约。 整体而言,广东省 WEF 资源利用效

率较低,对外依存度高,供需矛盾日益尖锐,资源协

同管理难度较大。 通过资源贸易,广东省在一定程

度上将自身的资源使用压力转移至外部地区,同时,
水资源、能源、粮食 3 类资源间的复杂交织关系进一

步加剧了资源管理难度。 基于此,本文在核算广东
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省水资源、能源、粮食 3 类资源利用效率的基础上,
量化经济系统中 WEF 资源的流通过程;基于资源流

通实际,对贸易视角下 3 类资源之间的流通特征和

相互作用压力进行量化,以揭示潜在的资源风险和

挑战,为决策者制定资源管理策略提供科学依据。

1　 研究方法与数据来源

1. 1　 研究方法

1. 1. 1　 资源利用效率核算

国民经济系统中各部门对资源的使用效率存在

差异,通常以万元产值资源消耗量表征资源的利用

效率,反映单位产值产品或服务对资源的直接和间

接消耗量,即资源强度。 本文选用多尺度投入产出

法,量化广东省国民经济系统中各部门水资源、能
源、粮食的资源强度,以及能耗水、粮耗水、水耗能、
粮耗能、能耗粮 5 类资源的强度,参考洪思扬等[29]

的研究,求得部门的资源强度。 以广东省部门 i 为
例,存在如下流通关系:

R i + ∑
n

j = 1
εl,jzl,ji + ∑

n

j = 1
εd,jzd,ji + ∑

n

j = 1
εm,jzm,ji =

εl,i(∑
n

j = 1
zl,ij + yl,i + eld. i + elm,i) (1)

式中:R i 为部门 i 的资源直接使用量;εl,j、εd,j、εm,j

分别为本地、研究区之外的省份和中国之外的国家

部门 j 的资源强度;εl,i 为部门 i 的资源强度,区分了

本地使用、省外调入和国外进口产品的资源强度;
zl,ji、zd,ji、zm,ji 分别为本地其他部门、其他省份和其他

国家的部门 j 对研究区内部门 i 的中间投入;zl,ij 为

研究部门 i 对部门 j 的中间投入量;yl,i 为部门 i 的
最终消费量;eld,i、elm,i 分别为部门 i 的调出量和出口

量。 在式(1) 的基础上,可以得到部门 i 的资源强

度 ε1:
εl = (R + εdZd + εmZm)(Xl)

-1(I - Al)
-1 (2)

其中 R = (R i,j)m×n 　 εl = (εl,j)m×n 　
εd = (εd,j)m×n 　 εm = (εm,j)m×n 　 Zd = ( zd,ji) n×n

Zm = ( zm,ji) n×n 　 Xl = (xl,ij) n×n 　
Al = Z l(Xl)

-1 　 Z l = ( zl,ji) n×n

式中:Xl 为总产出矩阵; (I-Al)
-1 为列昂捷夫逆

矩阵。
1. 1. 2　 WEF 资源流动核算

水、能源、粮食 3 类资源可以借助于产品和服务

而流通于各地区、各部门之间。 广东省与中国其他

省份及国家之间均有贸易往来。 对于部门 i 而言,
与其输入端相关的项目包括资源的直接开采、省外

调入和国外进口;与输出端相关的项目包括资源的

本地最终消费、省外调出和国外出口,统称为最终使

用,其中,最终消费包括农村生活消费、城镇生活消

费、政府消费、固定资本形成、存货增加 5 项。 由物

质平衡规律可知,资源的各项来源之和等于最终使

用量,最终使用各项的资源量分别通过资源强度与

各项经济量相乘获得。 值得注意的是,对于广东省

而言,WEF 资源的净流入量在数值上等于 WEF 的

省外调入量与国外进口量之和减去省外调出量和国

外出口量, 即
 ∑

n

j = 1
εd,jzd,ji + ∑

n

j = 1
εm,jzm,ji - εl,ield. i -

εl,ielm,i。
1. 1. 3　 WEF 资源压力互馈核算

资源借助于产品和服务而流通于不同的地区和

部门之间,使得资源的原始空间分布发生改变,也对

本地资源造成了一定的压力。 表 1 为 WEF 资源压

力评价指标。
1. 2　 数据来源

投入产出数据来源于广东省统计局, 包含

2007 年、2012 年和 2017 年投入产出表;水资源数据

来源于广东省 2007 年、2012 年和 2017 年水资源公

报,包括农业、工业、生活、生态用水 4 类;能源数据

来源于 2008 年、2013 年和 2018 年广东省能源统计

年鉴,包括原煤、原油、天然气、水电、核电、风电 6 类

一次能源生产量;粮食数据来源于 2008 年、2013 年

和 2018 年广东省统计年鉴,包括水稻、小麦、玉米、
大豆 4 类粮食作物生产量。 水、能源、粮食 3 类资源

相互消耗方面,能源耗水核算原煤、原油、天然气、水
电、核电、风电 6 类一次能源生产加工过程中的直接

用水量[30-31] ;粮食耗水核算水稻、小麦、玉米、大豆

的生产水足迹[32] 。 水耗能源核算农业、工业、生活、
生态用水的社会水循环能耗[31] ;粮食耗能核算各类

主要粮食作物生产加工中使用的农药、化肥和农膜,
以及农机设备消耗的化石燃料[33] 。 能源耗粮核算

作物秸秆、林木薪柴和畜禽粪便的生物质能量[34] 。

2　 结果分析

2. 1　 广东省 WEF 相关资源要素强度

为探究广东省各部门 WEF 资源利用效率变化

趋势,按照行业属性,将广东省投入产出表中的

42 个部门以产值为权重合并为七大类,分别为农业

(S1)、矿业( S2)、制造业( S3)、电力及燃气的生产

和供应业( S4)、水的生产和供应业( S5)、建筑业

(S6 ) 和服务及运输业 ( S7 ), 图 1 为 2007 年、
2012 年、2017 年各部门 WEF 相关资源要素强度。

由图 1 可以看出,各类资源要素强度均在研究

时间段内呈现下降趋势,说明广东省经济系统各部

门对 WEF 资源的利用效率均有所提升。 水资源、能
·05·



表 1　 WEF 资源压力评价指标

Table
 

1　 WEF
 

resource
 

pressure
 

evaluation
 

index
 

压力指数 符号 计算公式 变量含义

水资源
压力
指数

WSI WSI =
Wd

Wr

WSI 为水资源开采量对本地用水造成的压力; Wd 为水资源直接开采

量; Wr 为可更新水资源量[35]
 

W∗
SI W∗

SI =
Wd + Wni

Wr
=

Wd + Wni,d + Wni,f

Wr

W∗
SI 为假定从外部调入的水资源由本地提供时,地区对应的水资源

压力; Wni 为水资源的净流入量; Wni,d 、 Wni,f 分别为国内和国际水资

源贸易引发的水资源净流入量

WSI,e WSI,e =
Weni

Wr
=

Weni,d + Weni,f

Wr

WSI,e 为能源贸易引发的水资源压力指数变化; Weni 为能源耗水的净

流入量; Weni,d 、 Weni,f 分别为国内和国际能源贸易引发的水资源净

流入量

WSI,f WSI,f =
Wfni

Wr
=

Wfni,d + Wfni,f

Wr

WSI,f 为粮食贸易引发的水资源压力指数变化; Wfni 为粮食耗水的净

流入量; Wfni,d 、 Wfni,f 分别为国内和国际粮食贸易引发的水资源净

流入量

能源
压力
指数

ESI ESI =
Ec

Ed

ESI 为能源使用对本地能源造成的压力; Ec 为由本地开采且由本地

直接消费的能源量; Ed 为能源开采量

E∗
SI E∗

SI =
Ec + Eni

Ed
=

Ec + Eni,d + Eni,f

Ed

E∗
SI 为假定从外部调入的能源是由本地提供时,地区对应的能源压

力; Eni 为能源的净流入量; Eni,d 、 Eni,f 分别为国内和国际能源贸易

引发的能源净流入量

ESI,w ESI,w =
Ewni

Ed
=

Ewni,d + Ewni,f

Ed

ESI,w 为水资源贸易引发的能源压力指数变化; Ewni 为水耗能源的净

流入量; Ewni,d 、 Ewni,f 分别为国内和国际水资源贸易引发的能源净

流入量

ESI,f ESI,f =
Efni

Ed
=

Efni,d + Efni,f

Ed

ESI,f 为粮食贸易引发的能源压力指数变化; Efni 为粮食耗能的净流

入量; Efni,d 、 Efni,f 分别为国内和国际粮食贸易引发的能源净流入量

粮食
压力
指数

FSI FSI =
Fd - Fc

Fd

FSI 为粮食缺口率,反映粮食消耗对本地粮食生产造成的压力; Fd 为

粮食消费需求; Fc 为粮食供给能力

F∗
SI F∗

SI =
Fd - Fc + Fni

Fd
=

Fd - Fc + Fni,d + Fni,f

Fd

F∗
SI 为假定从外部调入的粮食是由本地提供时,地区对应的粮食生

产压力; Fni 为粮食的净流入量; Fni,d 、 Fni,f 分别为国内和国际粮食

贸易引发的粮食净流入量

FSI,e FSI,e =
Feni

Fd
=

Feni,d + Feni,f

Fd

FSI,e 为能源贸易引发的粮食压力指数变化; Feni 为能源耗粮的净流

入量; Feni,d 、 Feni,f 分别为国内和国际能源贸易引发的粮食净流入量

源、粮食全行业平均水平资源强度的年均下降率分

别为 7. 98%、8. 11%和 8. 23%。
a.

 

水资源方面,如图 1(a)所示,S5 的水资源强

度显著高于其他部门,且呈显著的下降趋势,数值由

2007 年的 3 573. 12 m3 / 万元下降至 2017 年的

1 394. 39 m3 / 万元,为广东省的生产和生活用水提供

了基本保障; S1 的水资源强度次之, 2017 年 为

290. 23 m3 / 万元,下降趋势同样显著,说明作物灌溉

和农村牲畜用水效率有所提升;相比于以上两个水

资源密集型产业,其余部门的水资源强度相对较低,
以 S7 数值最低,2017 年,广东省第三产业占比达

52. 8%,产业结构和用水结构均较为合理。
b.

 

能源方面,如图 1(b)所示,S2 和 S4 的能源

强度显著高于其他部门。 S2 作为一次性能源开采

部门,数值体现出直接使用的部分较高,S4 则消耗

了大量的能源密集型产品,为生产、生活提供了基础

保障,以上两部门 2017 年的能源强度分别为 68. 01
和 59. 87 GJ / 万元,后者在研究期内的年均下降率达

到 8. 11%。
c.

 

粮食方面,如图 1(c)所示,S1 的资源强度显

著高于其他部门,由 2007 年的 0. 40 t / 万元下降至

2017 年的 0. 17 t / 万元;包含食品和烟草在内的 S3
的强度值次之,其余几个部门的强度值则相对均衡。
可以看出,相比于能源,水资源和粮食强度较高的部

门更集中于资源密集型部门,且不同部门间的差异

较大,能源强度的部门间差异相对较小,在一定程度

上反映出相比于水资源和粮食,能源借助于产品和

服务经济系统,部门间发生的流动更加频繁,能源产

品的贸易流通属性更强。
对于水、能源、粮食 3 类资源的相互消耗量,如

图 1(d) ~ (h)所示,能耗水强度与能源强度的部门

分布特征相似,粮耗水、粮耗能、能耗粮强度与粮食

强度的部门分布特征相似,水耗能强度则与水资源

强度部门分布特征相似。 S1 的粮耗能强度较高,
3 年平均值为 1. 75 GJ / 万元,体现于粮食种植中农

药、化肥和电力的使用;S1 的能耗粮强度同样较高,
3 年平均值为 1. 58 GJ / 万元,主要源于农作物生产

中生物质能源的供给。
近年来,广东省的用水结构持续优化,用水效率

明显提高,万元产值直接用水量、万元工业增加值用

·15·



图 1　 广东省各部门 WEF 相关资源要素强度

Fig. 1　 WEF-related
 

resource
 

intensity
 

in
 

various
 

sectors
 

of
 

Guangdong
 

Province

水量、农田灌溉有效利用系数等持续提升,一些高耗

水、低产值的企业被淘汰或转型升级,再加上节水新

技术的应用,使得用水效率不断提高。 作为中国的

经济大省,广东省的能源结构正在逐步向清洁、低碳

的方向转变。 以煤炭为主的能源消费结构正在被逐

步打破,风电、太阳能等可再生能源持续发展,分布

式能源系统和智能微电网技术不断推广,这些举措

为广东省能源绿色发展提供了有力支撑。 近年来,
广东省逐步加强粮食安全监管和预警体系的建设,
同时加强耕地保护和修复,推广先进的农业技术和

装备,发展新型农业经营主体和农业社会化服务体

系等,粮食综合利用效率得以有效提升。
2. 2　 广东省 WEF 资源流动特征

图 2 为 2017 年广东省 WEF 资源在经济系统中

流动的完整过程,从源与汇的视角对 WEF 资源的流

动进行量化。 第 1 列为水资源的来源,第 2 列为

WEF 中某一类资源的详细分类,第 3 列为对应经济

系统中的七大行业部门,第 4 列则为 WEF 资源的最

终使用去向。
a.

 

水资源流通过程(图 2( a))。 第 1 列中,水
资源的直接使用量为 433. 53 亿 m3,占包含省外调

入和国外进口在内总量的 51. 90%。 第 1 列与第 2
列之间的连接代表资源类别与不同来源的归属关

系,其中,农业用水占据主导地位,为 361. 26 亿 m3,
占总用水量的 46. 84%,而统计年鉴中的农业直接

用水量占总用水量的比例高于这一数字,两者之差

代表了隐含于国内和国际贸易之中的间接用水量。
第 2 列与第 3 列之间的连接代表各类用水进入国民

经济系 统 的 方 式, 其 中, 77. 56% 的 农 业 用 水、
89. 79%的工业用水和 40. 31%的生活用水分别流入

了农业、制造业及水的生产和供应业 3 个部门。 电

力及燃气的生产和供应业是最大的工业用水户。 第

3 列和第 4 列之间的连接则代表水资源的最终使用

去向,可以看出,广东省的农村居民消费、城镇居民

消费和省外调出的水资源量远高于其他几类最终消

费项。
b.

 

能源流通过程(图 2( b))。 第 1 列中,不同

来源能源消费量总计 1. 60×1019J,其中,省外调入部

分的比例(72. 09%) 显著高于直接使用(11. 32%)
和国外进口(16. 59%)部分,说明省际能源贸易在广

东省能源消费中占据主导地位。 第 2 列中,原煤占

有绝对的统治地位,占能源总量的 71. 39%,远高
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图 2　 2017 年广东省 WEF 在经济系统中流动过程

Fig. 2　 Source-sink
 

map
 

of
 

water
 

resources
 

in
 

Guangdong
 

Province
 

in
 

2017

于直接开采量中原煤占总开采量的比例,原油和天

然气占能源总量的比例分别为 13. 27%和 6. 25%,
同样高于其直接开采量对应的比例 ( 28. 52% 和

15. 83%),以上差异源于能源的外部输入。 广东省

经济的快速发展需要大量能源的支撑,石油、天然气

的外部输入量逐渐增加。 2017 年,广东省原油和天

然气的对外依存度已超过国际社会认可的 50%阈

值。 由此可见,在考虑国际能源贸易安全性时,除了

考虑实体能源,进一步探讨间接能源的依赖性也十

分必要,换而言之,在能源综合管控中,需要将直接

使用与最终需求综合考虑。 第 3 列中的制造业、矿
业、电力及燃气的生产和供应业是能源的主要消费

者,制造业的能耗在原煤、原油和天然气几类能源中

均有体现,矿业、电力及燃气的生产和供应业则主要

体现于原煤的使用,从侧面反映了火力发电在总发

电中的核心地位。 第 4 列中,能源的最终使用方式

以省外调出、国外出口和城镇居民消费为主。
c.

 

粮食流通过程(图 2( c))。 粮食来源方面,
省外调入和国外进口两部分比例之和为 71. 87%,
直接使用部分仅为 28. 13%。 可以看出,广东省粮

食消费主要依赖外部输入,直接生产部分所占份额

较小,粮食对外依存度较大。 第 2 列中,稻谷和玉米

所占比例较大,分别为 51. 01%和 31. 20%,其余两

个粮食作物的比例仅为 17. 79%。 第 2 列与第 3 列

之间的流量代表各类粮食作物进入国民经济系统的

方式,其中,绝大部分的稻谷由农业进入社会经济系

统,而玉米和小麦则主要由制造业进入社会经济系

统,两者的比例分别为 74. 41%和 71. 12%。 制造业

和农业是粮食的主要吸纳部门,消耗了大部分的粮

食。 第 4 列的粮食最终使用去向中,城镇居民消费

和省外调出的粮食量远高于其他几类,此外,国外出

口部分也占有相当比例。 广东省的省际贸易和国际

贸易频繁,因此,随贸易而发生流动的粮食资源量也

相对较高。
广东省经济系统各部门的 WEF 相关资源要素

以净流入为主。 水资源方面,如图 3( a)所示,年均

净流入量为 280. 48 亿 m3,其中 S3 的净流入量最

大,多年平均值为 203. 54 亿 m3,占净流入总量的七

成以上。 广东省制造业产值占全行业总产值的五成

以上,制造业包含金属冶炼和压延加工业、电气机械

和器材等众多资源密集型产业,汇集了大量由外省

流入的水资源密集型产品或服务,缓解了地区用水

压力。 能源方面,如图 3(b)所示,能源净流入量由

2007 年的 6. 57 × 1018J 增长至 2017 年的 7. 71 ×
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图 3　 广东省各部门 WEF 资源要素净流入量
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Province

1018J,年平均净流入量为 7. 25×1018J。 各部门中,S3
和 S4 的净流入量显著高于其他部门,多年均值分别

为 2. 07×1018J 和 4. 03×1018J,能源分别以制造成品

和实体能源的形式由外部输入。 粮食方面, 如

图 3(c)所示,研究期间粮食净流入量显著增加,由
2007 年 的 601. 47 万 t 增 长 至 2017 年 的

1 407. 25 万 t,年平均净流入量为 916. 90 万 t,年增

长率为 8. 87%,各部门中,相比于实体粮食的调入

引发的粮食净流入量,S3 隐含的粮食净流入量更

大,2017 年净流入量达 938. 58 万 t,是同年 S1 流入

量的 21 倍,包含食品和烟草业,纺织、服装、鞋帽、皮
革、羽绒及其制品在内的制造业均为粮食密集型

产业。

表 2　 WEF 资源压力评价指数核算结果

Table
 

2　 Check
 

of
 

WEF
 

resource
 

pressure
 

evaluation
 

index

年份 WSI W∗
SI Wni,d Wni,f WSI,e Weni,d Weni,f WSI,f Wfni,d

2007 0. 292 5 0. 452 4 0. 096 3 0. 063 6
 

0. 007 9 0. 008 2 0. 000 3 0. 039 4 0. 039 4
 

2012 0. 222 6 0. 330 3 0. 053 2 0. 054 5 0. 007 0
 

0. 007 0 0. 000 0 0. 036 8
 

0. 019 3
2017 0. 242 6 0. 449 9

 

0. 167 5 0. 039 8 0. 015 1 0. 016 6 -0. 001 5 0. 078 2
 

0. 068 1

年份 Wfni,f ESI E∗
SI Eni,d Eni,f ESI,w Ewni,d Ewni,f ESI,f

2007 0. 000 0 0. 992 8 7. 320 7 6. 182 9 0. 145 0 0. 038 7 0. 078 2 -0. 039 5 0. 017 2
2012 0. 017 5 0. 999 7

 

6. 488 8 4. 855 5 0. 633 5 -0. 010 0 0. 033 8 -0. 043 8 0. 015 1
2017 0. 010 1 0. 939 0 5. 209 2 4. 292 8 -0. 022 7 0. 103 9 0. 140 8 -0. 036 9

 

0. 016 1

年份 Efni,d Efni,f FSI F∗
SI Fni,d Fni,f FSI,e Feni,d Feni,f

2007 0. 019 2 -0. 002 0
 

0. 292 2 0. 429 0 0. 129 4 0. 007 4 0. 000 8 0. 000 8 0. 000 0
2012 0. 007 8

 

0. 007 3 0. 283 9 0. 434 8
 

0. 077 6 0. 073 3 0. 000 9 0. 000 5 0. 000 4
 

2017 0. 014 9 0. 001 2 0. 275 6 0. 596 5 0. 273 1 0. 047 8 0. 001 9 0. 001 6 0. 000 3

综合看来,贸易引发的广东省水、能源、粮食

3 类资源的净流入量均较大,能源及粮食的净流入

量均超过本地资源的生产量,WEF 贸易活跃,且主

要由制造业流入广东省社会经济系统,资源可蕴含

于原产品、中间品和最终消费品之中,资源流通呈现

由外部流向广东省的集聚状态,WEF 资源贸易在较

大程度上缓解了广东省 WEF 资源的供需矛盾。
2. 3　 广东省 WEF 资源压力互馈情况量化

为进一步量化贸易视角下 WEF 资源压力变化

及各类资源压力的互馈影响,对表 1 的压力评价指

标进行逐一核算,结果如表 2 所示。
由表 2 可见,对于水资源压力指数而言,各年度

的 W∗
SI 指数显著高于 WSI 指数,说明当假定外部流

入的水资源是由本地提供时,地区所产生的资源压

力高于本地实际水平,即贸易均对广东省本地水资

源使用压力起到缓解作用。 Wni,d 对应的国内水资

源贸易产生的资源压力高于 Wni,f 对应的国际水资

源贸易产生的资源压力,说明省际水资源贸易产生

的水资源压力缓解作用强于国际水资源贸易,这与

省际贸易比国际贸易更为活跃的事实相符,且国际

贸易的水资源压力缓解作用呈下降趋势。 对比发

现,粮食贸易对广东省水资源压力的缓解作用显著

强于能源贸易的缓解作用,且研究期间缓解作用有

所增 强。 以 2017 年 为 例, 广 东 省 WSI 指 数 为

0. 242 6,代表广东省实际的水资源压力水平,W∗
SI 指

数为 0. 449 9,代表假定随产品及服务调入的水资源

均由广东省本地提供时地区面临的水资源压力,两
指数的差值 0. 207 3 即代表贸易对水资源压力产生

的缓解作用,其中省际贸易和国际贸易分别缓解了

0. 167 5(Wni,d)和 0. 039 8(Wni,f )个单位的水资源压

力。 能源贸易引发的水资源压力变化为 0. 015 1
(WSI,e),代表能源的流入缓解了广东省 0. 015 1 个

单位的水资源压力,占水资源缓压力缓解水平的
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7. 28%,其中, Weni,d 和 Weni,f 分别为 0. 016 6 和

-0. 001 5,代 表 省 际 能 源 贸 易 缓 解 了 广 东 省

0. 016 6 个单位的水资源压力,国际能源贸易则增加

了 0. 001 5 个单位的水资源压力。 粮食贸易引发的

水资源压力变化为 0. 078 2(WSI,f),代表粮食的流入

缓解了广东省 0. 078 2 个单位的水资源压力,为能

源贸易缓解能力的 5. 18 倍,其中,省际粮食贸易和

国际粮食贸易分别缓解了 0. 068 1(Wfni,d)和 0. 010 1
(Wfni,f)个单位的水资源压力。

能源压力指数和粮食压力指数的分析方法与水

资源压力指数类似。 整体上看,对于能源压力指数,
ESI

∗显著高于 ESI,其中又以 Eni,d 贡献较大,说明省

际能源贸易较大程度地缓解了广东省的能源压力。
相比之下,水资源和粮食贸易对广东省能源压力的缓

解作用相对较低,其中,国际水资源贸易甚至加重了

广东省的能源压力。 对于粮食压力指数,粮食贸易同

样在较大程度上缓解了广东省的粮食使用压力,相比

之下,鉴于生物质能源的普及程度相对较低,能源贸

易对于粮食压力的缓解作用仍旧比较微弱。
综合来看,水、能源、粮食贸易均对广东省本地

WEF 资源使用压力起到缓解作用。 3 类资源中,能
源的 E∗

SI 与 ESI 指数相差最大,3 个研究年份分别缓

解了本地 86. 44%、84. 59%和 81. 97%的能源使用压

力,表明相比于水资源和粮食,能源贸易对于本地能

源压力的缓解作用最强;粮食的 F∗
SI 与 FSI 指数差值

逐年增大,表明粮食贸易对粮食压力的缓解作用逐

年增强,3 个研究年份分别缓解了本地 31. 89%、
34. 71%和 53. 80%的粮食使用压力,这与广东省粮

食消费量的逐年激增及自给率逐年下降的事实相

符。 WEF 资源的贸易属性存在显著差异,除了少量

的跨流域调水,大规模远距离或地区间的实体水贸

易非常少,而实体能源和粮食贸易则可能发生在不

同地区之间,因此能源和粮食贸易更为活跃,对

WEF 资源紧缺的广东省资源压力缓解作用更强。
WEF 相互消耗方面,粮食贸易对广东省水资源压力

的缓解作用显著强于能源贸易,前者的作用效果可

达后者的 5 倍,且研究时段内作用程度有所增强;水
资源和粮食贸易对广东省能源压力的缓解作用相对

较低,能源贸易对于粮食压力的缓解作用微乎其微。
粮耗水和能耗水在广东省 WEF 纽带关系中具有核

心地位,是缓解 WEF 资源压力、破解供需矛盾的核

心切入点。

3　 讨　 论

目前,广东省为了实现节能减排和节水的目标,
已将煤炭和大量中低端制造业转移至外部地区,并

从外部调入大量的电力资源、制造成品和粮食以维

系地区经济的持续稳定发展,造成 WEF 直接使用量

的减少和间接消耗量的增加。 因此,应关注外部调

入资源要素强度与本地资源要素强度的比较,由

Hong 等[36] 的研究可知,广东省的水资源、能源利用

效率相比于湖南、江西、广西等周边省份更高,即相

比于广东省,周边省份生产同等价值的产品或服务

时需要消耗更多的资源,外省对广东省产品或服务

的供给将伴随着大量 WEF 间接资源消耗量的流入,
而这部分间接资源消耗是地区资源管控中的不可控

部分,可能引发“局部资源消耗降低,整体资源消耗

增加”的尴尬局势,因此,WEF 资源利用效率的提升

不应仅局限于单一地区,更应从区域甚至全国视角

出发考虑,从而实现资源消耗总量控制,这与 Zhang
等[37]的研究观点相符。

此外,广东省大力发展高端制造业,城市化进程

不断加快,第三产业日益繁盛,WEF 资源的直接使

用量和间接使用量之间的差距也在逐步扩大,供给

WEF 资源的外部省份可能面临更大的资源压力,传
统资源管理规范中仅限制资源的直接使用量远远不

够,Liu 等[38-39] 对省份及城市尺度水资源和能源的

完全消耗研究结果也验证了这一观点。 因此,在相

关政策的实施过程中,不仅要关注资源的供给端,更
应从需求端的视角审视整个经济链中的资源消耗

量,进而避免由于过度限制直接消耗而引起间接消

耗不断扩张的现象发生。 对于广东省经济系统各部

门,在选择上游贸易伙伴时,应尽量选择资源强度较

低的省份,从而降低资源消耗量;同时,应着重发展

循环经济,支持鼓励扩大商品进口量,尤其是 WEF
综合利用效率较高的国家或地区产品的输入,充分

利用有限的资源。 同时,需要着重提高资源利用效

率,实现资源利用强度和总量的双控。
值得注意的是,广东省粤东、粤西、粤北及珠江

三角洲地区 WEF 资源禀赋条件差异较大,若需详细

量化广东省区域内部差异,可以基于引力模型和列

系数模型法,编制广东省多地区投入产出表,在此基

础上进一步开展广东省内不同地区资源利用效率比

较分析,以及压力互馈空间差异分析。

4　 结　 论

a.
 

2007—2017 年广东省各部门的水资源、能
源、粮食资源强度逐年下降,三者的年均下降率分别

为 7. 98%、8. 11%和 8. 23%。 农业、水的生产和供应

业等部门具有较高的水资源和粮食强度,矿业、电力

及燃气的生产和供应业等部门具有较高的能源强度。
b.

 

制造业是广东省 WEF 资源的主要吸纳者,
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城镇居民消费和省外调出在广东省 WEF 资源最终

消费中占据最大比例。 广东省 WEF 资源净流入量

逐年增加, 2007—2017 年平均净流入量分别为

280. 48 亿 m3、7. 25×1019J、916. 90 万 t,均超过本地

资源生产量。
c.

 

研究期间,省际能源贸易缓解了广东省年均

84. 33%的能源使用压力;粮食贸易缓解了广东省年

均 40. 13%的粮食使用压力,且作用程度呈逐年增

加趋势。 粮食贸易对广东省水资源压力的缓解作用

显著强于对能源贸易的缓解作用,前者的作用效果

可达后者的 5 倍。
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